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「先端光源を駆使した光科学・光技術の融合展開」 

 平成 20年度採択研究代表者 

 

高橋義朗 

 

 

京都大学大学院理学研究科・教授 

 

超狭線幅光源を駆使した量子操作・計測技術の開発 

 

 

§１．研究実施の概要  

 

本年度は、各グループにおいて着実に進展があった。まず、京大グループでは、Yb原子光

格子実験をＮＴＴグループの理論と比較することにより、ボース・フェルミ混合モット状態の様々な量

子相を同定すると同時に、光格子導入時における断熱冷却・加熱の効果を明らかにした。これは

京大-NTT間の連携研究の成果である。また、単一光格子点操作・検出に向けて、NICTグルー

プと協力し数 100Hz程度の線幅の光源開発に成功した。これは、京大-NICT間の連携研究の成

果である。これをもとに、ほぼ光格子間隔程度の空間分解能を得ることに成功した。また、実時間

量子フィードバック制御により決定論的スピンスクイズド状態を生成することに成功した。さらに、Yb

原子とＬｉ原子の同時量子縮退に成功した。 

当初の計画では、ヘルツおよびサブヘルツの線幅を実現する予定であった。これを実現すべ

く、今後も レーザーのさらなる狭線幅化を行うと同時に、それをホールバーニングなどの超高分解

能分光により確認する予定である。また、最近の理論計算から YbLi分子の電気双極子モーメント

が非常に小さいことが判明したため、極性分子生成は非常に困難であることが分かったが、Yb と

Liの混合系は近藤格子モデルの量子シミュレーターや反強磁性実現などに非常に有望であるこ

とがわかったため、この方向で研究を推進したい。また、2次元系の単一光格子点操作・検出、スピ

ンスクイジングの改善と時計遷移への転写、を行っていく予定である。 

NICTグループでは、開発を進めている 87Sr光格子時計について線幅 12Hzで分光をすること

が可能となり、原子時計動作を開始し、1000ｓ以上の平均時間では-16 乗台の安定度に到達して

いることが予見される。また、熱雑音の影響を相対的に減尐させるための 30cm 共振器を設計し、

航空電子工業のグループと協力して共振器を製作した。また、新しいアクティブ除振方式を考案し、

その原理検証に成功した。 

日本航空電子グループでは、超狭線幅光源の実現を目指した低損失誘電体多層膜鏡の開発

を進め、1064nm 用ミラーの反射率として 99.99975%が得られ目標値を上回り、最終目標を達成

する指針を得ることができた。波長 698nm では、反射率 99.99941％が得られ、改善することがで

きた。 
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NTTグループでは前述の京大グループとの共同研究に加えて、反強磁性転移温度の導出、反

強磁性磁気秩序に対する簡便な観測法の提案、三成分フェルミ原子系が示す新奇なモット絶縁

体転移、などの量子磁性理論の研究を先駆けて行った。一方、誤り耐性のある量子計算方式を見

出すとともに、量子計算に有用なクラスター状態の高効率生成方法を数値計算により明らかにし

た。 

 

§２．研究実施体制  

（１）「京大」グループ 

① 研究分担グループ長：高橋義朗 （京都大学理学研究科、教授） 

② 研究項目 

・Yb原子励起用高安定光源の開発 

・高安定磁場勾配・光格子一体型装置の開発 

・光格子中冷却原子のスピンスクイジング技術の開発 

・YbLi極性分子に向けたレーザー冷却 

 

（２）「ＮＩＣＴ」グループ 

① 研究分担グループ長：井戸 哲也 （NICT光・時空標準グループ、主任研究員） 

② 研究項目 

・Sr光格子時計の開発 

・30cm長光共振器の開発 

・光共振器におけるアクティブ光学除振方式による除振法の研究 

 

（３）「航空電子」グループ 

①研究分担グループ長：江藤 和幸（日本航空電子工業株式会社 商品開発センター商品開

発部 UV技術シニアマネージャー） 

②研究項目 

・超狭線幅光源の実現を目指した低損失誘電体多層膜鏡の開発 

 

（４）「ＮＴＴ」グループ 

①研究分担グループ長：（山下 眞 （NTT物性科学基礎研究所、主任研究員） 

②研究項目 

・超狭線幅光源を用いた光格子中冷却原子の量子状態制御に関する新たな理論の構築 

・光格子量子コンピュータ実現に向けた冷却原子の多量子ビット状態(クラスター状態)の生成

方法ならびにその量子操作方法の提案 

・光格子時計の超高精度化に向けた冷却原子のスピンスクイジング制御を利用した新たな測

定方法の提案 
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§３．研究実施内容  

(文中の引用番号等は（４－１）に対応する) 

 

京大グループ 

Yb原子光格子実験では、これまでにない強相関量子多体系として、ボース・フェルミ混合モット

状態を実現し、ＮＴＴグループの理論と比較することにより、「混合Mott状態」、「相分離Mott絶縁

体」「複合粒子生成」「モット相の融解」など、ボース・フェルミ混合モット状態の様々な量子相を同

定すると同時に、光格子導入時において、斥力系での断熱冷却、引力系での断熱加熱、の効果を

明らかにした。これは京大-NTT間の連携研究の成果である。さらに、新規な SU(2)xSU(6)対称

性をもつフェルミ気体を実現し(KU-1)、原子間相互作用を高空間分解能で変調する技術の開発に

成功(KU-4)するなどの成果が得られた。 

また、単一光格子点操作・検出に向けて、NICTグループと協力し 1014nm光源に関しては、

数 100Hz程度の線幅の光源開発に成功した。また、507nm光に対しては大きなファイバー由来

の周波数ノイズがあることを突き止めた。これらは、京大-NICT間の連携研究の成果である。当初

の計画では、ヘルツおよびサブヘルツの線幅を実現する予定であったので、今後も レーザーのさ

らなる狭線幅化を行うと同時に、それをホールバーニングなどの超高分解能分光により確認する予

定である。また、薄型ガラスセル中で BECを 3次元光格子に導入し、一次元の磁場勾配を印加し

て、ほぼ光格子間隔程度の空間分解能を得ることに成功した。 

また、ファラデー回転相互作用によりスクイーズした 171Yb原子の核スピン集団を、さらに、円偏

光の光を照射することにより、実時間量子フィードバック制御を実現し、これにより測定結果によら

ない決定論的スピンスクイズド状態を生成することに成功した。 

さらに、Yb原子とＬｉ原子からなる新規なスピン自由度を持った超低温極性分子生成のための重

要なステップである、Yb原子とＬｉ原子の同時量子縮退の生成を、光トラップ中での共同蒸発冷却

により世界に先駆けて実現した。Yb と Liの混合系は近藤格子モデルの量子シミュレーターや反

強磁性実現などに非常に有望であることがわかったため、この方向での課題も新たに付け加えて

研究を推進したい。 

このほかにも、量子気体の高分解能分光の成功(KU-3)、非アーベル群のトポロジカルオーダーに

関する理論提案(KU-2)などの成果を得ることができた。 

 

ＮＩＣＴグループ 

87Sr光格子時計の開発 

開発を進めている 87Sr光格子時計については、前年度に 1kHz程度の線幅で時計遷移を分光し

ていたが、磁場の補正等によって原子系の周波数シフト要因を抑制し、また原子のスピン偏極及

びクロックレーザーの線幅のさらなる狭窄化によって、線幅 12Hz で時計遷移の分光をすることが

可能となった。続いてクロックレーザーを時計遷移に安定化することにも成功し、原子時計動作を

開始した。光格子時計が供給する光周波数の安定度については、NICT内にある水素メーザー及
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びクライオジェニックサファイアオッシレータ （CSO） との比較によって調べた結果、() = 2×

10-14 / 1/2 となり、1000ｓ以上の平均時間では-16 乗台に到達していることが予見される。そこで、

本年度安定度及び確度が向上したカルシウムイオン単一イオントラップ時計との間で直接比較を

行い、相対安定度として 1000秒程度で 16乗台に入ることを確認した。  

 

30cm長光共振器の開発 

現在光原子時計の短期の安定度はクロックレーザーの周波数ノイズのために 1×10-15 程度に制

限されているが、この周波数ノイズはレーザーを安定化する光共振器の共振器長が熱雑音によっ

て振動することから来ている。昨年度はこの熱雑音の影響を相対的に減尐させるために一般的な

10cm よりも長い共振器を設計し、この設計について論文発表を今年度行うと同時に（NICT-1）チーム

メンバーである航空電子工業のグループと協力して共振器を製作した。製作の際は、 零膨張ガラ

スのヤング率・ポアソン比等のパラメータをガラス材メーカーが実際に使用する材料で測定し、その

値を有限要素法による測定に取り込む等、シミュレーション結果が実際に再現するよういくつかの

工夫のもとに行った。 

 

アクティブ光学除振方式の開発 

一般に除振台は空気バネ等によるパッシブ除振台と、振動を加速度センサで感知して台に逆向き

に打ち消す振動を与えてキャンセルするアクティブ除振台がある。ここではいずれの方式も 1Hz以

下の低振動周波数をキャンセルするためには非常に大きな装置を必要とする。これに対してアクテ

ィブ方式においてセンサからの加速度信号に呼応して光周波数をシフトさせて光周波数において

除振する方式を考案し、その原理検証に成功した。 

 

航空電子グループ 

超狭線幅光源の実現を目指した低損失誘電体多層膜鏡の開発 

超狭線幅光源の実現のためには超高反射ミラー（最終目標 反射率 99.999７%）が必要とされ

ている。よく知られているように反射率＝1－透過率－損失（散乱損失+吸収損失）であるため、反

射率を極限まで高めるためには、損失を極限まで低減することが必要となる。ミラーは酸化物誘電

体多層膜からなっている。したがって吸収損失については、酸化物薄膜の形成過程においてでき

る欠陥や不純物が原因となる。特に酸素欠損や溶存酸素が 700nm 近傍に吸収帯を作ることが知

られているので、今年度はこれらに着目し改善実験を進めた。図１に改善後のミラーの反射率をリ

ングダウン法を用いて測定した結果を示す。その結果波長 698nm では、昨年度反射率が

99.999%だったのに対し 99.99941％が得られ、改善が進んでいることがわかる。また、酸素欠損

や溶存酸素による光吸収は波長依存性があるため、1064nm 用ミラーを作製しリングダウン法を用

いて反射率を測定した結果を図 2に示す。反射率として 99.99975%が得られており、1064nmの

単一波長では目標値を上回り、最終目標を達成する指針を得ることができた。 

またラマン分析を実施した結果、多層膜ミラーの低屈折率材料である SiO2膜からは O2分子（ラ
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マンシフト 1555cm-1）のピークが検出されたが、一方の高屈折率材料であるTa2O5膜からはO2は

検出されなかった。この結果を踏まえ来年度以降、さらなる低損失化を図るための改善実験を行っ

ていく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＮＴＴグループ 

NTT グループでは京大グループによるボース・フェルミ混合気体の実験を対象とした理論解析

を行った。グッツヴィラー近似に基づく計算手法を有限温度に拡張することにより、この系が示す多

様な量子相転移現象を定量的に説明することに成功した。加えて、今後重要となる冷却フェルミ原

子気体の量子磁性に関する理論研究も実験に先駆けて行い、一連の成果を得た。先ず、自己エ

ネルギー汎関数法を用いて反強磁性転移温度の精密な導出に成功し (NTT-1)、さらに標準的な実

験技術であるTime-of-flight法とフェッシュバッハ共鳴を組み合わせた反強磁性磁気秩序に対す

る簡便な観測法の理論提案を行った (NTT-2)。特に、後者は系の並進対称性の破れを原子のダイ

ナミクスを通して測定するものであり、これまでにない全く新しい観測方法となっている。またこれと

並行して、自己エネルギー汎関数法を用いて、三成分フェルミ原子系が極低温で新奇なモット絶

縁体転移を示すことを理論的に明らかにした(NTT-3, 4)。 

一方で、光格子中の冷却原子を量子計算機へ応用するための基礎理論も進展した。近年注目

されているトポロジカル量子計算ではこれまで誤り確率の低い量子ゲートが不可欠であると考えら

れていたが、誤り確率が非常に高い量子ゲートを用いても量子計算が可能となるような誤り耐性の

ある量子計算方式を見出した。また実際の物理系に近い理論解析としては、光超格子ポテンシャ

ルに時間的な変調を加えることで、トラップされた冷却フェルミ原子のスピンが高い効率で量子計

算に有用なクラスター状態に遷移することを詳細な数値計算により明らかにした。 

 

波長 698nm 

光子寿命（τ） 56μsec 

反射率（R） 99.99941%（R=1-τc/L） 

  L：共振器長、c：光速 

波長 1064nm 

光子寿命 133μsec 

反射率 99.99975%  

図１ 波長698nm用ミラーのリングダ

ウン法による反射率測定結果 

図2 波長1064nm用ミラーのリングダ

ウン法による反射率測定結果 
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